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摘要 :以九龙江河口湾区为研究区域探寻受人为干扰严重的河口湾区 DMS 排放规律. 2001 年冬季采样调查发现在九龙江河
口和湾口区叶绿素、盐度和营养盐等环境因子呈现出区域差异 ,海水 DMS 也存在明显的空间分布特征 ,平均浓度分别为
10110 和 24211 ng·L - 1 . 随着海水盐度从低到高 ,DMS浓度出现先降低后升高的现象 ,DMS 高值出现在九龙江最大浑浊带的
河口峰面处.
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Abstract :Cruise investigation of dimethylsulfide (DMS) emission in estuarine areas , heavily disturbed by human activities , was car2
ried out in the winter of 2001 in Jiulong Jiang Estuary. The concentrations of chlorophyll , salinity and nutrients showed evidently
spatial distribution in Jiulong Jiang Estuary , so did DMS concentrations in surface water. The average of seawater DMS was 101. 0
and 24211 ng·L - 1 in river mouth area and gulf area , respectively. DMS concentrations decreased first with the increase of seawater
salinity and then increased. The highest DMS concentration occurred at river plume front of maximum turbidity zone of the estuary.
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　　二甲基硫 ( dimethylsulfide , DMS) 被认为是由
海洋浮游植物生产的挥发性硫化物 ,经海气界面交
换排放入大气后 ,其氧化产物 nssSO2 -4 ,以气溶胶的
形式存在 ,直接或间接地影响太阳辐射平衡及地球
气候变化[1 ] . 近海海域 (包括河口、近岸海域和陆架
区)占全球海域面积的 10 % ,但对全球海洋初级生
产力的贡献却高达 25 %[2 ] ,有研究表明近海海域是
全球 DMS 排放的重要区域[3 ] ,而在河口与外海的
交界区域 ,DMS 通常表现出较高的浓度[4 ] . 国外关
于河口区 DMS 排放的详细研究主要有 : Iverson 等
(1989)在北美的几个河口首次关注河口区域 DMS
及其前体物 DMSP 的生产[5 ] ; Cerqueira 和 Pio 等
(1999)在葡萄牙的 Canal de Mira 一个河口详细报
道了 DMS 的生产和释放[6 ] ;Sciare 等 (2002) 在欧洲
的莱茵河等 6 大河口探询 DMS 及其它硫化物的时
空分布[7 ] .
我国近海 DMS 排放的调查研究已经得到了一
定的开展 ,杨桂朋等在东海和南海[8 , 9 ] ,胡敏等在渤
海、黄海和胶州湾[10 , 11 ] ,杜晓明等在厦门近海海
域[12 ]实际测量了海水中 DMS ,探讨其时空分布及
其 DMS 生产与海洋环境因子的关系等问题 ,但对






共同组成的生物群落的变化 ,进而影响 DMS 的生
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资源 ,流域面积约为 11 909 km2 ,年径流量约为
117146 ×108 m3 ,经湾西 2 个口 (其中主要是南口)
汇入河口区内 ,产生河水和海水交汇的冲淡水锋面.
九龙江河口湾位于厦门海域西侧 ,属于亚热带气候 ,
全年平均水温 22 ℃,夏季最高 ,平均为 2914 ℃,冬季
最低 ,平均为 1514 ℃[12 , 13 ] .
研究的河口湾区主要包括九龙江河口区和湾口
区两部分 ,是东西全长约 21 km ,南北平均宽 615
km ,西宽 (约 9 km)东窄 (约 315 km) ,总纳水量约为




径流方向由 0108 ‰增加到 26 ‰左右. 潮汐类型属
于正规半日潮 ,海域潮流运动形式为往复流 ,涨潮时
流向湾内 ,落潮时流向湾外[13 ] .
　　九龙江河口湾区位于东经 117°47′至 118°03′,
北纬 24°24′至 24°28′之间 ,按照盐度为参考标准 ,采
集盐度 ( ‰) 为 0 ,1 ,2 ,5 ,7 ,10 ,15 ,20 ,25 ,30 的海水
样品. 共设置 22 个站位 ,样点分布见图 1.
图 1 　九龙江河口湾区采样站位的分布
Fig. 1 　Sampling stations in Jiulong Jiang Estuary
2 　采样和样品分析方法
　　2001 年 12 月 29、30 日进行采样 ,海水平均温
度为 1514 ℃. 海水中 DMS、浮游植物、营养盐等项目
采样和分析方法 :
(1)海水中 DMS 的采样及分析 　用有机玻璃
采水器采集海洋表层水 (1 m 以内) ,装入 100 mL 的
高压聚乙烯瓶中 (顶空) ,随即放入便携式冰箱. 尽快
拿回实验室分析 ,分析前样品在冰箱内冷冻贮藏. 利
用冷却预浓缩冷阱技术. 用高纯氮气 (30 mL/ min)
将海水中 DMS 吹出 ,经过冷凝干燥进入样品浓缩
管 ,用液氮作为浓缩吸附的致冷剂 ,采用沸水浴进行
加热解吸. 用岛津 GC28A 气相色谱仪 ,火焰光度检
测器 ( FPD)测定 , HP3395 积分仪记录谱峰信号. 该
方法最低检测限为 015 ng DMS ,精确度 (相对标准
偏差表示)为 7 % ,鼓气效率为 85 %[14 ] .
(2)浮游植物的采样及分析 　用有机玻璃采水
器采集水样 ,25 号浮游植物网过滤浓缩 ,以鲁古氏
碘液固定样品. 在 Nikon OPTIPHO T22 型显微镜
下 ,放大 200 倍分别计数不同种类的浮游植物[15 ] .
(3)叶绿素、营养盐 (无机氮、硝酸盐、氨氮、磷酸
盐) 、盐度、透明度等项目按国家海洋局 1992 年编写
的《海洋调查规范》中的分析方法测定.
3 　结果与讨论
311 　九龙江河口 DMS 的空间分布特征
按照 Iverson 等 (1989) [5 ]海域划分的原则 ,采样
海域海水盐度在 30 ‰以下 ,属于典型的河口区域.
本研究采样点主要分布在河口湾附近 ,根据采样海
域的地形和海水盐度梯度 ,将采样区域进一步划分
成低盐区 (海水盐度 20 ‰以下 ,20 号站位以西 ,12
～19 站位) 和过渡区 (海水盐度 20 ‰～30 ‰,20 号
站位以东 ,1～11 和 20～22 站位) ,前者主要在九龙
江河口区 ,后者主要在厦门以西的湾口区. 使用等值
线绘图软件 Surfer 绘制 DMS 在海平面的浓度分布






分为东西 2 部分 :东部是厦门西海域的湾口区 ,为
DMS 浓度较高的过渡区 ,平均浓度达 24211ng·L - 1
±10116 ng·L - 1 ;西部为九龙江河口区 ,为 DMS 浓
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度低的低盐区 ,平均浓度只有 10110ng·L - 1 ±8116
ng·L - 1 ;整个河口湾内 DMS 浓度为 19511ng·L - 1
±11515 ng ·L - 1 . 这与文献报道葡萄牙 Ria de
Aveiro 河口冬季海水 DMS 浓度为 17918 ng·L - 1的
水平近似[6 ] .
312 　叶绿素和营养盐等环境因素对 DMS 空间分
布的影响
海水中的DMS浓度与浮游植物生物量和物种
图 2 　九龙江河口湾区 2001 年冬季 DMS浓度分布/ ng·L - 1
Fig. 2 　Distribution of DMS concentrations in 2001 winter of Jiulong Jiang Estuary/ ng·L - 1
组成密切相关. 海洋环境因子包括营养盐、水温、盐
度等通过影响浮游植物生物量和生理状态影响
DMS的生物生产[16 ] . 营养盐中主要的无机氮、磷酸
盐、硅酸盐在低盐区和过渡区浓度差异明显 (表 1) ,
这是由于九龙江陆源污染物的输入造成的从河口到
湾口的浓度梯度降低. 本研究中在湾口区测得的各
数值与其他文献报道的比较见表 2 ,叶绿素 a 浓度
比李文权等[17 ] 、林辉等[18 ]测得的全年平均值都低 ,
符合本海域春季初级生产力高 ,冬季最低的季节变
化特征. 本研究中无机氮浓度偏高 ,磷酸盐浓度偏
低. 当水体中 Si∶N∶P 的比值接近 16∶16∶1 (Redfield
比)时 ,最适于浮游植物生长[17 ] . 在九龙江河口湾
区 ,N/ P 和 Si/ P 都大大偏离了 Redfield 比 ,说明海
水中浮游植物的生长受到 P 限制 ,这与以往报道的
厦门港海水中无机氮含量高 ,具有低磷特征的结果
相符合[19 ] .
表 1 　九龙江河口湾 DMS、叶绿素和营养盐浓度的区域比较
Table 1 　Comparison of DMS , chlorophyll and nutrients concentrations in different areas of Jiulong Jiang Estuary
区域 样品数
DMS











低盐区 7 10110 ±8116 0195 ±0117 11712 ±99. 5 10212 ±1811 0173 ±0129 22019 ±5615
过渡区 14 24211 ±10116 0194 ±0120 30812 ±155. 5 7812 ±1816 0152 ±0112 9414 ±1916
表 2 　九龙江河口湾区叶绿素和营养盐浓度与其它报道比较
Table 2 　Comparison of chlorophyll and nutrients concentrations in Jiulong Jiang gulf area with other literatures’values
研究者 项目 Chl a/μg·L - 1 无机氮/μmol·L - 1 磷酸盐/μmol·L - 1 Chl a/μg·L - 1 无机氮/μmol·L - 1 磷酸盐/μmol·L - 1
时间 冬季 全年
李文权等 [17 ] 1994210 0155 5211 1117 2134 6212 1122
林辉等 [18 ] 2000 312 3210 0197
本研究 2001211 0194 7812 0152
　　叶绿素 a (Chl a)是浮游植物细胞内重要的光合
色素 ,其时空变化和浮游植物光合作用速率及初级
生产力相似 , 因此 Chl a 常被作为表明海区浮游植
物生物量的指标[17 ] . 九龙江河口湾区的 Chl a 浓度
分布比较平均 ,低盐区和过渡区的浓度皆在 0195
μg·L - 1左右 ,没有明显到浓度差异. 在九龙江河口
湾区内 Chl a 与 DMS 之间没有显著性相关关系 ,但
低盐区和过渡区内单位生物量的 DMS 生产 (DMS/
Chl a)却有明显的差异 ,相差 216 倍左右. 可能的解
释是虽然 2 个区域生物量接近 ,但是在低盐区主要
是由淡水或咸淡水藻种组成 ,而过渡区主要是由咸
淡水或海洋藻类组成. DMS 前体物 DMSP 主要是
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由海洋藻类产生 ,淡水藻的 DMSP 产量很低 ,因此
不同盐度海域的 DMS 排放不同. 九龙江湾区主要





化会直接影响到 DMS 的生产. Sciare 等 (2002) [7 ]在
欧洲河口的研究也发现浮游植物的种类从河口区域
到大陆架海域发生改变 ,海水中 DMS 的浓度分布
也因此发生变化. Ahel 等 (1996) 认为 ,在海水盐度
不超过 5 ‰的河口环境中 ,淡水浮游生物物种占优
势 ,而当海水盐度超过 15 ‰时 ,海洋的物种就开始




潮汐对海水 DMS 空间分布的影响值得关注. 笔者
在站位采样的同时 ,还采集了走航观测的海水样品 ,
这样可以跟踪潮汐的状况. 从图 3 可以明显的看到
在同一经度处高潮和低潮时海水的盐度差异 ,DMS
浓度出现类似 V 字型分布. 在盐度接近 0 的 13 号
站位 ,由河水占优势时 ,水中 DMS 的含量比较高 ,
尤其是在低潮时很明显. 随着海水盐度的增加 ,
DMS浓度逐渐降低 ,在盐度达到 5 ‰以前 ,经度为
117185～117192°E 的区域 DMS 浓度最低. 然后由
于海水的不断汇入 ,DMS 浓度随盐度的不断增大而
升高. 黄小平等 (2002)综述了近 10 年河口最大浑浊
带浮游植物生态动力过程研究进展 ,认为在河口最
大浑浊带 ,河口锋面强烈的辐合聚集作用可使浮游
植物在锋面附近出现高值现象[22 ] . 王伟强等
(2000) [13 ]在研究九龙江口2厦门港河口盐度锋面的




度在 15～27 之间. 笔者实际观测到的 DMS 浓度高
值正好出现在河口到湾口区 ,海水盐度在 15～27 之
间. Variavamurthy 等的室内研究表明[24 ] ,如果将生
长在高盐度的培养液中的藻类细胞转移到低盐度培
养液中 ,藻类细胞将释放 DMS ,并且 DMS 的释放量
与 2 个培养液的盐度差呈正相关. 在河口区域由于
潮汐引起的盐度的巨大日变化 ,以及盐度锋面的存
在 ,可能刺激浮游植物产生或者释放更多地 DMSP ,
　　　　　　　
图 3 　走航观测中 DMS浓度变化




的空间分布特征 :河口区 (低盐区) 浓度低 ,平均为
10110 ng·L - 1 ,湾口区 (过渡区) DMS 浓度高 ,平均
达 24211 ng·L - 1 ,整个河口湾区的 DMS 浓度为
19511 ng·L - 1 .
(2)由于河流淡水和污染物的输入 ,从河口到湾
口区盐度和营养盐的浓度也出现明显的梯度变化 ,
环境因子的变化导致藻类的变化 ,因此 DMS 在河
口湾区呈现明显的区域分布.
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(3)走航观测中发现 :河口湾区从西到东 ,DMS
浓度出现先降低后升高的过程 ,在河水和海水交界
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